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Tato diplomová práce se zabývá návrhem měřícího řetězce pro indikaci tlaku ve 
válcích Stirlingova motoru. Popisuje problematiku praktické metodiky měření a 
upozorňuje na možná úskalí daného měřícího řetězce. Pro měření byl využit již 
existující model Stirlingova motoru v gama modifikaci. Bylo provedeno systematické 
měření a vyhodnocení naměřených dat. Jako matematický model pro porovnání 









This thesis describes the design chain to indicate the measuring cylinder Stirling 
engine. It describes the practical problems of measurement methodology and highlights 
the possible pitfalls of the measuring chain. For measuring the use of pre-existing model 
of gamma Stirling engine modification. It was carried out systematic measurement and 
evaluation of measured data. As a mathematical model for comparison with the 
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1 Úvod 
 
 S rostoucím ekologickým smýšlením lidstva a se snižujícími se zásobami 
nerostných surovin se značná část vědeckých kapacit soustřeďuje na vývoj nových 
technologií a pohonů, které jsou ekologičtější a ekonomičtější. S rozvojem nových 
možností a vynálezů se často zapomíná na věci již vynalezené a částečně zapomenuté. 
Mezi takovéto vynálezy patří i Stirlingův motor. Po svém zrodu bojoval o přízeň 
s parními stroji a s příchodem spalovacích motorů byl odsunut do ústraní. Teprve až 
postupem času lidstvo zjišťuje, že tudy by mohla vést cesta. 
 Žádný vývoj motoru se neobejde bez výpočtových modelů pracovních cyklů a 
žádný výpočtový model pracovního cyklu se neobejde bez experimentálního ověření 
spočítaných dat. Tato práce se zaměřuje na obě dvě problematiky.  
 Primárním úkolem této práce je indikace tlaku ve válci Stirlingova motoru. 
Zabývá se osazením motoru senzory, jejich propojením s počítačem a samotným 
měřením. Jsou zde popsány postupy a návody, jak měřit dané veličiny a jak je 
vyhodnocovat. 
 Sekundárním úkolem je sestavení matematického modelu a porovnání 
naměřených dat s tímto modelem. Toto porovnání poslouží k potvrzení a vyvrácení 
použitých konstrukčních prvků na měřeném motoru a bude tak určitým doporučením při 
vývoji nového Stirlingova motoru. 
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2 Stirlingův motor 
 
2.1 Vývoj Stirlingova motoru 
 
Stirlingův motor (obr. 2.1) byl vynalezen a patentován roku 1816 reverendem 
Dr. Robertem Stirlingem. Navázal na dřívější konstrukce teplovzdušných motorů a byl 
asi prvním, který dokázal tento motor prakticky využít. V roce 1818 byl motor o 
výkonu 2hp využit pro pohon čerpadla na vodu v kamenolomu ve Skotském Ayshire . 
Hlavním předmětem Stirlingva původního patentu byl výměník tepla. Stirling ho 
nazval ekonomizér, ale v dnešní době je znám spíše pod názvem regenerátor. Ten 
dokázal zvýšit účinnost motoru a tudíž snížit spotřebu spalovaného paliva natolik, že 
teplovzdušný motor mohl být využíván namísto tehdy používaných parních strojů. Parní 
stroj potřeboval pro svůj provoz tlakovou páru, která se vytvářela v parním kotli. A 
právě tento kotel byl příčinou častých nehod způsobených jeho výbuchem. Tyto 




Obr. 2.1 Stirlingův motor z původního patentního spisu 
<http://www.cse.iitk.ac.in/~amit/courses/371/abhishe/18pat.gif> 
 
Do konce 19. století Stirlingovy motory nedoznaly přílišného rozšíření jednak 
z důvodu nedostatečných metalurgických vlastností materiálu a jednak ze zlepšující se 
účinnosti parního stroje a zvyšující se bezpečnosti parních kotlů. Na přelomu 19. a 20. 
století se začínají objevovat nejrůznější aplikace Stirlingových motorů, které sloužily 
k pohonu čerpadel nebo ventilátorů pro domácí použití. V této době ale dochází 
k obrovskému boomu motorů s vnitřním spalováním a tak motory s vnějším spalováním 
ustupují do pozadí.  
K renesanci dochází až v roce 1938, kdy firma N.V. Philips z Nizozemí začíná 
s vývojem malé elektrocentrály s výkonem 200W pro napájení radiopřijímačů. 
Z důvodu, že zde nešlo využít zážehového motoru pro jeho rušení radiových vln a jeho 
značnou hlučnost.  
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S rozvojem metalurgie v období po 2. sv. válce a s blížící se ropnou krizí v 70. 
letech 20. století se začíná s usilovným vývojem Stirlingova motoru pro možné využití 
v dopravě. V roce 1968 ve Švédsku vzniká United Stirling, což je spojení několika 
firem, které se spojily za účelem prozkoumání možností Stirlingova motoru. Prvním 
jejich počinem se stal motor určený pro městské autobusy s výkonem 200 hp. K jeho 
vývoji byla využita licence N.V. Philips pro motor s rombickým mechanizmem. Motor 
byl zkonstruován jako čtyřválec, přičemž každý válec měl zdvihový objem 235 cm3. 
Střední efektivní tlak byl 22 MPa a výkon oněch požadovaných 200 hp při 3000 min-1. 
Motor pracující s takto vysokými tlaky ovšem neposkytoval potřebnou životnost a tak 
se od dalšího vývoje této pohonné jednotky upustilo. Pro svůj druhý motor United 
Stirling již nevyužil licenci N.V Philips, ale pustil se svou vlastní cestou a vyvinul 
motor s označením 4-65. Ten dosahoval stejného výkonu jako předešlý motor, ale již při 
středním efektivním tlaku 15 MPa a otáčkách 1500 min-1. Při zkoumání nákladů na 
výrobu tohoto motoru při sériích 10 000 ks/rok se ukázalo, že výroba je přibližně 2,5 
dráž, nežli stejně výkonný vznětový motor.  
V dnešních dnech tak Stirlingův motor nachází uplatnění většinou jako 
stacionární v energetice a to jak v solárních aplikacích, tak i na bázi spalování surovin a 
v neposlední řadě i pro využití odpadního a geotermálního tepla. 
 
2.2 Ideální pracovní cyklus Stirlingova motoru 
 
Teoretický pracovní cyklus Stirlingova motoru je termodynamický cyklus 
skládající se ze dvou izochor a dvou izoterm. Je to neúčinnější termodynamický cyklus 
schopný praktické realizace. Jeho účinnost je ekvivalentní s účinností Carnotova cyklu. 
 
 
Obr. 2.2 p –V a T – s diagram ideálního Stirlingova cyklu 
1-2, 3-4 – izoterma, 2-3, 4-1 – izochora  
<http://www-ifkm.mach.uni-karlsruhe.de/Html-e/Project/Stirling/stirling.html> 
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Oběh začíná v bodě 1 (obr. 2.2), kdy je teoreticky veškeré plynné médium při 
maximálním objemu přemístěno v chlazené části motoru.  
 
Při kompresi 1-2 (obr. 2.2) se pohybuje pouze kompresní píst (v chladném válci) a  
pomocí chladiče je v tomto prostoru udržována stále konstantní teplota Tmin. Práce se 
přitom spotřebovává a teplo se odvádí. V bodě 2 (obr. 2.2) je dosaženo minimálního 
objemu. 
 
Dále dochází k přemístění tohoto objemu bez jeho změny do ohřívané části, což 
reprezentuje změna 2-3 (obr. 2.2), kde dochází k ohřevu na maximální teplotu Tmax. 
 
Obr.2.3 a-d) Pracovní fáze Stirlingova motoru 
<http://engine.stirling.cz/tedom-stirling-engine-principle.html> 
 
Pak objem plynu v horkém válci expanduje opět za konstantní teploty (teplo je v 
průběhu expanze stále dodáváno) a koná se práce. Na konci pracovního zdvihu je tedy 
ve válci stále stejná teplota a pro uzavření oběhu je třeba teplo z plynu odvést, což 
reprezentuje změna 4-1 (obr. 2.2). Plyn je za konstantního objemu přemístěn zpět do 
chladného válce.  
Podstatné je, že mezi oběma prostory je umístěn regenerátor „R“ (nádoba 
vyplněná porézní náplní), v němž se při přechodu z horkého do studeného prostoru 
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zvyšuje termickou účinnost stroje a při 100% účinnosti regenerace bude mít Stirlingův 
oběh při daných teplotách stejnou termickou účinnost jako Carnotův oběh1. 
 
 
2.3 Základní koncepce Stirlingova motoru 
 
Existují tři základní koncepce Stirlingova motoru (obr. 2.4), které se liší 
uspořádáním jednotlivých pracovních prostorů.  
Motor typu „alfa“ má dva pracovní prostory, přičemž každý pracovní prostor se 
nachází v samostatném pracovním válci. Jeden válec je na „teplé“ straně motoru, kdežto 
druhý válec je na „studené“ straně motoru. Výhodou této koncepce je vysoký poměr 
výkon / objem a také méně složitý mechanizmus pro pohyb pístů. Nevýhodou je značně 
složité těsnění na „teplé“ straně motoru. 
Motor typu „beta“ má dva pracovní prostory, jež jsou umístěny v jednom válci a 
jsou odděleny přemisťovacím pístem, který přemisťuje pracovní plyn z teplého 
pracovního prostoru do studeného a naopak. Ve studeném pracovním prostoru je 
umístěn pracovní píst, který zapříčiňuje změnu objemu pracovního plynu a tudíž koná 
práci. Výhodou této koncepce jsou menší nároky na těsnění přemisťovacího pístu na 
„teplé“ straně motoru. Nevýhodou je těsnění pístní tyče přemisťovacího pístu a většinou 
složitější mechanizmus pro pohyb pístu. 
Motor typu „gama“ je koncepčně podobný typu „beta“ jen pracovní píst je 
umístěn v samostatném válci a dělí tudíž objem na „studené“ straně motoru, čímž se 
zvyšuje podíl škodlivých objemů a klesá tak účinnost. 
Všechny koncepce obsahují tepelný výměník jak na „teplé“, tak i na „studené“ 
straně motoru. Mezi těmito výměníky je umístěn regenerátor. 
 
 






                                                 
1
 TEDOM:Princip funkce Stirlingova motoru [online]. [2004] [cit. 28.1.2009]. Dostupný z WWW:  
<http://www.stirling.cz/tedom-stirlinguv-motor-princip.html> 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně Bc. Michal Kovář Fakulta strojního inženýrství    
BRNO, 2009  15  
2.4 Mechanizmus pro pohon pístů 
 
Pro ideální pracovní cyklus Stirlingova motoru je nutné, aby písty konaly 
diskontinuální pohyb. Jak je patrné z obr. 2.5, tak mají písty vždy v horní úvrati určitou 
prodlevu. Prodleva expanzního pístu v horní úvrati zapříčiní kompresi plynu v 
kompresním válci, zatímco prodleva kompresního pístu v horní úvrati zapříčiní expanzi 
plynu v expanzním válci. 
 
Obr. 2.5 Pohyb pístů v ideálním Stirlingově cyklu 
< WOLKER, Graham; Stirling –cycle maschins., literatura [27]> 
 
Z hlediska dynamiky celého mechanizmu ovšem diskontinuální pohyb není 
vhodný z důvodu nespojitosti průběhu zrychlení pístů a tudíž vzniku rázů a s nimi 
spojeným nadměrným opotřebením dílů tohoto mechanizmu. Proto většina 
Stirlingových motorů využívá klikových mechanizmů, které mají spojitý průběh 
zrychlení. Dynamika a konstrukce těchto mechanizmů je velice dobře propracována z 
klasických spalovacích motorů a plně tudíž vyhovuje potřebné životnosti Stirlingových 
motorů. Klikový mechanizmus někdy bývá používán v takzvané nezkrácené formě, tzn. 
že je zde použit i křížák, který má za úkol přenášení tečných sil z klikového 
mechanizmu. Píst poté již není namáhán tak velkými tečnými silami a neklade tak 
veliké požadavky na mazání. Mezi křížákem a pístem je umístěna pístní tyč, která tvoří 
zároveň i těsnící plochu pro těsnění, které odděluje prostor klikové skříně s olejovou 
náplní a prostor pracovního pístu. Píst mazán už není a jeho třecí vlastnosti na kluzných 
plochách zajišťují grafitové nebo keramické kroužky, které mají za úkol i těsnění 
pracovního prostoru nad pístem. Klasické využití klikového mechanizmu, ať už ve 
zkrácené nebo nezkrácené formě, je u motoru typu „alfa“. Nejčastěji používá motor 
s válci do V, kdy úhel rozevření válců udává fázový úhel, tzn. úhlové zpoždění 
kompresního pístu za expanzním pístem. 
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Obr. 2.6 Klikový mechanizmus s křížáky 
<http://www.stirling-engine.de/engl/index2.html> 
 
Existují i modifikace klikového mechanizmu, jako např. rombický mechanizmus 
(pro „beta“ typ motoru), který je složen ze dvou rovnoběžně umístěných klikových 
mechanizmů s protiběžnou rotací. Na každém tomto klikovém mechanizmu jsou 
umístěny dvě ojnice. Vždy spodní ojnice jsou spojeny s křížákem a přes pístní tyč 
ovládají přemisťovací píst. Horní ojnice jsou spojeny buď s pístem nebo opět 
s křížákem a dutou pístní tyčí s kompresním pístem. Touto dutou pístní tyčí prochází 
pístní tyč přemisťovacího pístu a je zde umístěno těsnění těsnící tlak i olej. Fázový úhel 




Obr. 2.7 Beta modifikace Stirlingova motoru s rombickým mechanizmem 
<http://gardeningisfun.files.wordpress.com/2008/02/stirling-engine.jpg> 
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Další možnou modifikací klikového mechanizmu je takzvaný Ross-Yoke 
mechanizmus. Tento mechanizmus je použitelný pro alfa a gama modifikace Stirlingova 
motoru. Fázový úhel je zde dán vhodnou kinematikou mechanizmu. 
 
 
Obr. 2.8 Gama modifikace Stirlingova motoru s Ross-Yoke mechanizmem 
<http://www.ent.ohiou.edu/~urieli/stirling/engines/Ross_yoke.gif> 
 
Vedle radiálních (klikových) mechanizmů existují i mechanizmy axiální, jako 
např. mechanizmus s rotační deskou. Tento mechanizmus se vyznačuje deskou 
umístěnou šikmo k ose hřídele, kde tato šikmost udává zdvih pístů. Na této desce jsou 
kluzně umístěny táhla spojená s písty. Tohoto mechanizmu lze využít pro alfa a gama 
modifikace, především pro víceválce s jednočinným či dvojčinným (alfa modifikace) 
uspořádáním, kdy fázový úhel je dán úhlovou výsečí sobě si příslušejících válců. 
 
Obr. 2.9 Alfa modifikace Stirlingova motoru s rotační deskou 
< WOLKER, Graham; Stirling –cycle maschins., literatura [27]> 
 
Další možností axiálního mechanizmu je mechanizmus odvozený z předešlého 
řešení, kdy šikmo umístěná deska nerotuje, ale pouze se kývá prostřednictvím šikmo 
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rotující hřídele. K desce jsou pak pomocí krátkých ojnic připojeny písty, popř. pístní 
tyče. Toto provedení odstraňuje největší nevýhodu předešlého řešení, nevhodný styk 
táhlo – deska, a nahrazuje ho kloubovým stykem. 
Kapitolou samo pro sebe jsou pak Stirlingovy motory s volnými písty. Ty nemají 
žádný mechanizmus pro pohyb pístů, ale využívají pouze pružin, které vyvolávají 
kmitavý pohyb pístů. Lineární pohyb pístu je zde využit pro pohon lineárního 
generátoru. Existují i koncepce s volným přemisťovacím pístem a kompresním pístem 
využívajícím klikového mechanizmu. 
Výše jmenované možnosti měli jednu shodnou vlastnost, a tou je posuvný pohyb 
pístů. Existují ale i Stirlingovy motory s rotačními písty na základě dvourotorových 
Wankelových motorů (obr. 2.10), kdy jeden rotor tvoří expanzní pracovní prostory a 
druhý rotor tvoří kompresní  pracovní prostory. Na jednom čele expanzního rotoru je 
umístěn „teplý“ výměník spojený jednou stranou s expanzními pracovními prostory a 
druhou s regenerátorem umístěným spolu se „studeným“ výměníkem, ústícím do 




Obr. 2.10  Stirlingův motor s rotačními písty 
< WOLKER, Graham; Stirling –cycle maschins., literatura [27]> 
 
Kromě zde vyjmenovaných mechanizmů existuje i celá řada mechanizmů 
chráněná patenty, které více či méně vyhovují potřebám Stirlingových motorů, a která 
jsou schopna například průběžně měnit fázový úhel, zdvih pístů a tím škodlivé prostory. 
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2.5 Pracovní plyn 
 
Při hledání možností, jak zvýšit měrný výkon a účinnost se zjistilo, že plyny s 
nižší molekulovou hmotností (Tab. 2.11), jako helium či vodík, jsou výhodnější než 
vzduch. Dokáží přenést větší množství energie při stejném pracovním tlaku a svou nižší 
hustotou mají nižší tlakové ztráty při proudění plynu ve výměnících a v regenerátoru. U 
motoru s natlakovanou skříní klesají i třecí ztráty při pohybu ojnice a klikové hřídele 
v plynném prostředí o vysokém tlaku. 
Při použití jiných plynů než vzduch nastává problém s doplňováním pracovního 
média, které uniklo netěsnostmi. Hlavní úniky plynu jsou přes pístní kroužky do klikové 
skříně, tento problém je u motorů, které nemají natlakovanou klikovou skříň. U motorů 
s natlakovanou klikovou skříní už není problém s úniky přes kroužky, ale je problém 
těsnit výstupní hřídele. Aby se konstrukce motoru vyhnula složitému těsnění těchto 
hřídelí, jsou i přípojná zařízení, je-li to možné, uložena v natlakovaných skříních. 
Takováto skříň je pak hermetická vůči okolí. Tlak v natlakované skříni je roven 
střednímu tlaku cyklu. 
U motorů bez natlakované skříně je nutností použit tlakovou nádobu sloužící 
jako zásobárna plynu pro kompenzaci úniků a to v případě využití plynů jiných než 
vzduch. Při využití vzduchu jsou tyto úniky kompenzovány buď tlakovým vzduchem 
z externího zdroje nebo bývá přímo od motoru poháněn kompresor, který úniky 
pokrývá. 
Bezpečnostní problém nastává s vodíkem z důvodu jeho třaskavosti. Při použití 
vodíku jsou také kladeny větší nároky na materiál jednotlivých částí motoru. 
 








Měrné tepelné kapacity 
při 0°C 
cp cv κ 
  [g  mol-1] [J kg-1 K-1] [kJ kg-1 K-1] [kJ kg-1 K-1] [kJ kg-1 K-1] 
Vodík H2 2,016 4121,60 14,235 10,111 1,407 
Helium He 4,003 2079,00 5,234 3,152 1,660 
Dusík N2 28,016 295,75 1,038 0,739 1,401 
Vzduch O2 + D2 28,966 287,04 1,005 0,714 1,402 
Oxid 





2.6 Využití Stirlingova motoru 
 
2.6.1 Stirlingův motor jako hnací stroj 
 
Nejčastěji se používá Stirlingův motor jako hnací stroj pro pohon generátoru na 
výrobu elektrické energie. Další, již méně častou variantou, je možnost využití jako 
zdroje hnací síly pro nejrůznější aplikace. V dřívějších dobách to byl třeba pohon 
vodních čerpadel. 
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• Spalování paliv 
Stirlingův motor je schopen využít spalné teplo z jakéhokoliv zdroje, což je 
jedna z jeho největších výhod. Nejvíce rozšířené je spalování zemního plynu, které 
používá nejvíce komerčních zařízení. Již méně častou, ale také už komerčně vyráběnou 
možností je využití pelet a to jak z dřevních tak i rostlinných zbytků. 
Pro takovéto využití se Stirlingův motor koncipuje jako kogenerační jednotka, 
kde odpadní teplo z chladiče je využito nejčastěji k vytápění. Takováto kogenerační 
jednotka může mít až 90% účinnost. 
 
• Odpadní teplo z průmyslových procesů 
Toto je další možnost využití Stirlingova motoru, který je jediný schopen využít 
i nízkopotenciální teplo pro výrobu elektrické energie. V těchto aplikacích se využívají 
LTD (Low Temperature Differential z angl. malá teplotní diference) Stirlingovy 
motory, které jsou charakteristické teplotním rozdílem teplého a chladného výměníku 
do 100°C. 
 
• Solární energie 
Strilingovy motory jsou schopny, jak již bylo řečeno, využít jakéhokoliv zdroje 
tepla, takže využití solární energie je více než vhodné pro svou malou ekologickou 
zátěž. Nejčastěji je využit koncentrátor sluneční energie v podobě parabolického 
zrcadla, které směřuje tok slunečních paprsků na teplý výměník motoru. 
Účinnost takovýchto solárních elektráren je vyšší než u fotovoltaických článků 
bez koncentrátoru a srovnatelná s články s koncentrátorem. Jen pro zajímavost, 
v Kalifornii je v plánu vybudovat takovouto elektrárnu s plánovaným výkonem 500 




Obr. 2.12 Plánovaná solární elektrárna 
< http://joulesforfools.files.wordpress.com/2008/04/solar-field.jpg> 
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• Geotermální energie 
Použití horké vody z geotermálních vrtů, je další vysoce ekologické využití 
Stirlingova motoru. Podle potenciálu geotermálních vod je možno využít, stejně jako u 
odpadního tepla z průmyslových procesů, LTD motory. 
 
• Další možnosti 
- Využití tepla ze štěpné reakce atomů, kdy jako teplosměnné médium by bylo použito 
sodíku. 
- NASA pracuje na generátoru využívající teplo z radioizotopů, pro výzkum hlubokého 
vesmíru.  
- Švédské loděnice Kockums využívají tento motor jako záložní pro své nenukleární 
ponorky třídy Gotland a Södermanland. 
 
2.6.2 Stirlingův motor jako hnaný stroj 
 
• Tepelné čerpadlo pro vytápění 
Tepelná čerpadla na bázi Stirlingova motoru mají vyšší koeficient výkonu nežli 
konvenční tepelná čerpadla. Dnes se ještě komerčně nevyužívají, ale v budoucnu, až 
stoupne poptávka po úsporných zařízeních, se počítá s jejich výrobou. 
  
• Tepelné čerpadlo pro chlazení 
Stirlingův motor lze také využít jako chladící zařízení pro nízké až velmi nízké 
teploty, kdy lze dosáhnout teplot okolo 40 až 60 K. Tyto teploty stačí ke zkapalňování 
plynů pro průmyslové použití. Při těchto teplotách je zařízení na bázi Stirlingova 
motoru konkurenceschopné s ostatními technologiemi. Pro využití jako chladící zařízení 




2.7 Senzory pro indikaci tlaku ve válci motoru 
 
Pro měření je nutné použít čidlo pro měření tlaku a čidlo natočení klikového 
hřídele. Pro matematický model je dále zapotřebí naměřit teploty pracovního plynu. 
 
2.7.1 Senzory tlaku 
 
Senzory tlaku lze rozdělit do několika kategorií. Hlavní rozdělení je dle 
samotného měření, kdy lze měřit tlak absolutně či diferenčně. Absolutní tlakoměry měří 
tlakový rozdíl vůči vakuu, kdežto diferenční měří tlakovou diferenci mezi různými 
tlaky. 
Samotný snímací prvek pak může pracovat na principu změny kapacity 
kondenzátoru, změny odporu dráhy na níž působí tlak (tenzometry) či na 
piezoelektrickém jevu. 
 
Tlakoměry na principu změny kapacity 
Principielně fungují na změně kapacity měřícího kondenzátoru, který se skládá 
z jedné pevné a druhé pružné křemíkové elektrody, která svým průhybem tuto kapacitu 
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mění a referenčního kondenzátoru pro vyloučení okolních vlivů. Používají se pro 




Obr. 2.13 Senzor tlaku pracující na principu změny kapacity 
<http://cz.farnell.com/jsp/level5/module.jsp?moduleId=en/502047.xml> 
 
Tlakoměry na principu změny odporu 
Obvykle se jedná o Wheatsonův můstek složený ze čtyř tenzometrů, které mění svůj 
odpor při deformaci vzniklé působícím tlakem. 
 
Tlakoměry na principu piezoelektrickém 
Tyto tlakoměry využívají křemíkových piezorezistorů, které působením tlaku generují 




2.7.2 Senzory natočení 
 
Hlavním parametrem těchto senzorů je rozlišovací schopnost, která udává počet 
pulsů na jednu otáčku.  
Pro tuto aplikaci je nutno zvolit senzor, který bude bezkontaktní a nebude pokud 
možno odebírat žádný výkon z hřídele. Z běžných možností lze zmínit indukční  a 




Fyzikální princip snímače je založen na Hallově jevu, kde pro přerušení 
magnetického pole je použito feromagnetického kotoučku. Hallův jev je proces 
generace Hallova elektrického pole v polovodiči za současného působení vnějšího 
elektrického i magnetického pole. Důsledkem toho se hromadí na jedné straně látky 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně Bc. Michal Kovář Fakulta strojního inženýrství    
BRNO, 2009  23  
záporný náboj a na straně druhé náboj kladný. Díky tomu, že póly mají různý potenciál, 
vzniká Hallovo napětí2.  
 
Indukční senzor 
Princip indukčního snímače je založen na vzájemném působení mezi kovovými 
vodiči a střídavým elektromagnetickým polem. V kovovém snímaném tlumícím 
materiálu jsou indukovány vířivé proudy, které odebírají energii z pole a snižují velikost 




       
 
 





Optoelektronické senzory využívají vysílače (zdroj světla), přijímače (fotodioda) 
a clonky, která zamezuje resp. dovoluje průchod světla mezi vysílačem a přijímačem. 
Vysílač i přijímač mohou být umístěny v jednom modulu, zde se pak o zpětný tok světla 
stará odrazná destička. 
 
                                                 
2
 WIKIPEDIA: Hallův jev [online]. [8.4.2009] [cit. 19.5.2009]. Dostupný z WWW:  
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Hall%C5%AFv_jev> 
3
 BALLUFF: Principy funkce definice [online]. [2006] [cit. 10.4.2009]. Dostupný z WWW:   
 <http://www.balluff.cz/bes_principy-funkce-definice.asp> 
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Obr. 2.15 Reflexní a jednocestná optická závora 
<http://www.balluff.cz/bos_principy-definice.asp> 
 
Clonka může být ve tvaru kotouče, který je po odvodu perforován. Počet okének 
perforace udává rozlišovací schopnosti senzoru. Tato clonka se používá jen pro nízké 
rozlišovací schopnosti. 
Druhou možností je clonka ve tvaru skleněného kotouče, který má na sobě 
napařenou vrstvu kovu, ve které jsou po obvodu vyleptány okénka, kterými může 
procházet světlo. Takovouto clonku lze využít pro vysoké rozlišovací schopnosti. Pro 
zvýšení citlivosti senzoru bývá do kotoučku vyleptáno i více řad s různým počtem 
okének, které svým překrýváním dokáží zvýšit rozlišení. 
 
 
Obr. 2.16 Skleněná clonka s leptanou vrstvou v zamontovaném stavu 
<http://www.meditronik.com.pl/doc/mini/usb02419.jpg> 
 
Celý senzor bývá dodáván jako celek s možností výměnných clonkových 
kotoučků. Z důvodu citlivosti na zaprášení bývají tato čidla umístěna v obalu. 
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3 Matematický model Stirlingova motoru 
 
 
3.1 Ideální Stirlingův cyklus 
 
Velká idealizace Stirlingova cyklu znemožňuje, v podání tohoto modelu, cokoliv 
jiného než předběžnou základní kalkulaci. Schéma ideálního Stirlingova cyklu je na obr. 
2.2 kapitola 2.  
 
 
Data potřebná k výpočtu 
Pro vykreslení p – V diagramu ideálního Stirlingova cyklu je nutné použít data 
získaná měřením na motoru, kterými jsou teploty (viz. Tab. 6.1 kapitola 6.1), jednotlivé 
objemy motoru (viz. Kapitola 3.2.1) a střední tlak cyklu pstr, resp. atmosférický tlak. 
 
RMEMCECmax VVVVVV ++++=        (3.1) 
RMEMCEmin VVVVV +++=         (3.2) 
 
Teplotní poměr:  t = Tmin / Tmax       (3.3) 
Poměr objemů:  v = Vmax / Vmin      (3.4) 
 
























    (3.5) 
 
 
Celý cyklus, jak je patrné z obr. 2.2, se skládá ze čtyř částí: 
 
a) Izotermická komprese (1-2) 
Při tomto procesu je teplo odváděno z pracovního plynu do studeného výměníku. 







2 ==          (3.6) 
min12 TTT ==          (3.7) 
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b) Izochorická změna, přenos tepla z regenerátoru (2-3) 
Při tomto procesu je teplo přenášeno z matrice regenerátoru do pracovního plynu, 








3 ==          (3.9) 
23 VV =           (3.10) 
 
Přenos tepla:  ( )23v TTmcQ −=       (3.11) 
Vykonaná práce: J0W =        (3.12) 
 
 
c) Izotermická expanze (3-4) 
Při tomto procesu je teplo přiváděno do pracovního plynu z teplého výměníku. Koná se 








4 ==          (3.13) 
max34 TTT ==          (3.14) 
 
Přenos tepla, vykonaná práce: ln(v)VpWQ 33 ⋅==     (3.15) 
 
 
d) Izochorická změna, přenos tepla do regenerátoru (4-1) 
Při tomto procesu je teplo přenášeno z pracovního plynu do matrice regenerátoru, 







1 ==          (3.16) 
41 VV =           (3.17) 
 
Přenos tepla:  ( )41v TTmcQ −=       (3.18) 
Vykonaná práce: J0W =        (3.19) 
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3.1.1 p – V diagram ideálního Stirlingova cyklu 
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Model  č. 1 Model  č. 6 Model  č. 11
 




3.1.2 Výpočet práce a výkonu z p – V diagramu 
 
























lnVpW        (3.20) 
 
Pro výpočet výkonu z práce je nutno využít naměřené otáčky. 
 
nWP ⋅=           (3.21) 
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3.1.3 Účinnost ideálního Stirlingova cyklu 
 
Při regenerativním procesu dochází k přenosu tepla z matrice regenerátoru do 
pracovního plynu při procesu 2-3 a naopak přenosu tepla z pracovního plynu do matrice 
regenerátoru při procesu 4-1. Je zde odevzdáváno nebo přijímáno teplo pracovního 
plynu z čehož plyne: 
 






























=    (3.24) 
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Obr. 3.3 Účinnost ideálního Stirlingova cyklu 
 
Tab. 3.4 Vypočtené hodnoty práce, výkonu a účinnosti 
Měření 








[J] [W] [%] 
1 44,570 0,223 0,166 11,187 
2 66,386 0,268 0,296 13,284 
3 84,950 0,305 0,431 14,982 
4 103,914 0,357 0,619 17,347 
5 118,110 0,386 0,760 18,622 
6 131,550 0,436 0,956 20,764 
7 142,755 0,463 1,103 21,935 
8 148,773 0,492 1,219 23,118 
9 155,804 0,513 1,333 24,008 
10 162,999 0,525 1,427 24,507 




3.2 Odvození Schmidtovy teorie 
 
Gustav Schmidt roku 1871 publikoval na Německém polytechnickém institutu 
v Praze svou teorii pro Stirlingův motor. Jeho řešení v uzavřené formě spočívá v 
izotermické expanzi a kompresi ideálního plynu a dokonalé regenerace, přičemž průběh 
změn pracovních prostorů je sinusoidální. Je to nejjednodušší metoda pro vývoj 
Stirlingova motoru. 
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Jelikož obsahem této diplomové práce je indikace tlaku pracovního cyklu gama 
modifikace Stirlingova motoru, odvodím zde Schmidtovu teorii pouze pro tento motor.  
 
 
Zjednodušující předpoklady využité ve Schmidtově teorii 
 
1. Proces regenerace je dokonalý. 
2. Okamžitý tlak je stejný v celém systému. 
3. Jako pracovní plyn je uvažován ideální plyn, čili platí pV = mrT. 
4. Neuvažuje netěsnosti, hmotnost pracovního plynu je konstantní. 
5. Průběh pracovních objemů je sinusoidální. 
6. Žádný teplotní gradient ve výměnících. 
7. Teplota stěn válců a pístů je konstantní. 
8. Perfektní promísení náplně válce. 
9. Teplota pracovního plynu v pomocných objemech je konstantní. 
10. Konstantní otáčky motoru. 
11. Ustálený provozní stav. 
 
Schmidtova teorie pro Stirlingův motor γ - modifikace 
 
Okamžitý objem válce přemisťovacího pístu (3.25) 
 
 ME Ee Vα) cos(1V2
1V ++=         (3.25) 
 






1V +−++−=      (3.26) 
 
Celkový okamžitý objem (3.27) 
 
CRc VVVV ++=           (3.27) 
 
Stavová rovnice ideálního plynu (3.28) 
 
TrmVp ⋅⋅=⋅           (3.28) 
 
Úpravou stavové rovnice ideálního plynu (3.28) pro tři různé objemy s různými 
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=          (3.35) 
Dosazením rovnic (3.25) a (3.26) do rovnice (3.29) a po následném upravení dostaneme 


































































































































   
(3.38) 
 
Rovnici (3.38) vynásobíme výrazem 2TC, čímž získáme rovnici (3.39). 
 



























                      (3.39) 
 
Do rovnice dosadíme rovnici (3.30) a (3.35) a upravíme, čímž obdržíme rovnici (3.41). 
 






















           (3.40) 
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                       (3.43) 
Do rovnice (3.43) dosadíme rovnici (3.44) a opět roznásobíme závorky. 
 

















































++++=                 (3.48) 
 
β))cos(αvα cosAD −⋅+⋅=                  (3.49) 
 
Dále je nutné upravit rovnici (3.49) pomocí goniometrického vzorce (3.50). 
 
βsin αsin β cosα cosβ)cos(α ⋅+⋅=−                 (3.50) 
 
βsin αsin vβ cosα cosvα cosAD ⋅⋅+⋅⋅+⋅=      (3.51) 
β)sin (vαsin A)β cos(vα cosD ⋅⋅++⋅⋅=       (3.52)  
 
Použijeme trigonometrickou substituci: 
 
Aβ cosvΘ cosB 2 +⋅=⋅         (3.53) 
βsin vΘsin B 2 ⋅=⋅                     (3.54) 
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Dosazením substituce a s využitím vzorce (3.50) získáme rovnici (3.56). 
 
22 Θsin Bαsin Θ cosBα cosD ⋅⋅+⋅⋅=       (3.55) 
)Θcos(αBD 2−⋅=                     (3.56) 
 
( ) ( )22 βsin vAβ cosvB ⋅++⋅=        (3.57) 
βsinvAAvcosβ2βcosvB 22222 ⋅++⋅+⋅=      (3.58) 
2222 AAvcosβ2β)sinβcos(vB +⋅++⋅=      (3.59) 
 
Použitím goniometrického vzorce (3.60) dostaneme rovnici (3.61). 
 
1βsinβcos 22 =+                         (3.60) 
 
22 AAvcosβ2vB +⋅+=                   (3.61) 
 







=                  (3.62) 
 
Dosazením rovnice (3.56) do rovnice (3.47) a vyjádřením tlaku p dostaneme hledanou 








=                   (3.63) 
 




















=⋅= ∫∫             (3.64)  
 
Dosazením rovnice (3.63) do rovnice (3.64) obdržíme rovnici, ve které se již 

















=                (3.65) 
 




e =                      (3.66) 
                                                 
4
 Herzog, Siegfried; Integrals in Support of the Schmidt Analysis [online]. [15.6.2005] [cit. 28.1.2009].  
Dostupný z WWW:  <http://mac6.ma.psu.edu/stirling/simulations/isothermal/schmidt_integrals.html> 
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=             (3.67) 
 
Extrémy tlaku v cyklu jsou dány extrémy výrazu ze jmenovatele: )Θcos(α 2−  
 








=                    (3.68) 












3.2.1  Výpočet Schmidtovy teorie 
 
 
Data potřebná k výpočtu 
Pro vykreslení p – V diagramu ideálního Stirlingova cyklu je nutné použít data získaná 
měřením na motoru, kterými jsou teploty (viz. Tab. 6.1 kapitola .6.1),  jednotlivé 
objemy motoru a střední tlak cyklu pstr. 
 
 




Délka ojnice pracovního pístu le 232 mm 
Délka ojnice přemisťovacího pístu lc 238 mm 
Průměr pracovního válce d 26,4 mm 
Průměr přemisťovacího pístu D2 124,5 mm 
Průměr válce přemisťovacího pístu D1 127,8 mm 
Průměr pístní tyče přemisťovacího pístu d1 4 mm 
Výška přemisťovacího pístu H
 
30 mm 
Výška mrtvého prostoru pracovního válce hMC 1,85 mm 
Výška mrtvého prostoru válce přemisťovacího pístu hME 1,85 mm 
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Obr. 3.6 a 3.7 Měřený Stirlingův motor 
 
Obr. 3.8 Znázornění jednotlivých objemů ve Stirlingově motoru gama modifikace 
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Výpočet jednotlivých objemů 
 







dπV ==⋅⋅=⋅⋅=     (3.70) 
 








DπV ==⋅⋅=⋅⋅=    (3.71) 
 










DπV ==⋅⋅=⋅⋅=    (3.72) 
 















=   (3.73) 
 











           (3.74) 
 
 
Okamžitý objem přemisťovacího válce Ve se vypočte dle rovnice (3.25), 
okamžitý objem pracovního válce Vc se vypočte dle rovnice (3.26) a celkový okamžitý 
objem V se vypočte dle rovnice (3.27).  
 
 
Výpočet průběhu tlaku ve válci Stirlingova motoru 
Pro výpočet slouží rovnice odvozené v kapitole 3.2. Konkrétně rovnice (3.25, 
3.26, 3.27, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.44, 3.48, 3.61, 3.62 a 3.65 ). Z důvodu rozsahu 
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3.2.2  p – α diagram Schmidtovy teorie 
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Měření č.1 Měření č.6 Měření č.11
 
Obr. 3.8 p – α diagram dle Schmidtovy teorie 
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Obr. 3.8 p – V diagram dle Schmidtovy teorie 
 
 
3.2.4 Výpočet práce a výkonu z p – V diagramu  
 
Rovnice (3.75) je rovnice pro numerický výpočet práce cyklu. Symbol i 
v rovnici znamená krok s jakým jsou hodnoty počítány a je shodný s krokem použitým 




















ppW        (3.75) 
 
kde člen Vi+1 - Vi představuje přírůstek výkonu a člen (pi + pi+1)/2 představuje střední 
tlak tohoto přírůstku objemu. Pro správnou funkci této rovnice je třeba matici dat 
obohatit o jeden řádek, který bude představovat hodnoty p999+1 a V999+1. Tyto hodnoty 
jsou stejné jako hodnoty příslušných veličin na nultém řádku matice. 
 
Výpočet výkonu z práce 
 
nWP ⋅=         použita rovnice (3.21) 
 
kde n jsou naměřené otáčky motoru. 
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3.2.5 Výpočet účinnosti cyklu - Schmidtova teorie 
 
Pro výpočet účinnosti je nutné znát přivedené a odvedené teplo. To se spočítá 
obdobně jako práce cyklu, jen je nutné odlišit teplo přivedené a teplo odvedené. Zde 
odvozená Schmidtova teorie předpokládá startovní bod cyklu v dolní úvrati, tzn. že 
prvních 500 hodnot tlaku značí průběh komprese (teplo odvedené) a dalších 500 hodnot 
značí průběh expanze (teplo přivedené).  
 


















ppQ     (3.77) 
 


















ppQ     (3.78) 
 
Samotná termická účinnost se spočítá dle rovnice 3.24 v kapitole 3.1.3. 
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Tab. 3.11 Vypočtené hodnoty práce, výkonu a účinnosti 
Měření 








[J] [W] [%] 
1 44,570 0,060 0,044 1,627 
2 66,386 0,060 0,067 1,897 
3 84,950 0,061 0,086 2,087 
4 103,914 0,062 0,107 2,329 
5 118,110 0,062 0,123 2,478 
6 131,550 0,063 0,138 2,604 
7 142,755 0,064 0,151 2,802 
8 148,773 0,064 0,159 2,986 
9 155,804 0,064 0,167 3,135 
10 162,999 0,065 0,175 3,169 
11 165,380 0,065 0,179 3,270 
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4 Měřící zařízení - hardware 
 
4.1 Měřící karta 
 
Pro měření byla využita měřící karta NI USB-6009 od National Instruments. 
Karta je vybavena osmi analogovými vstupy, dvěma analogovými výstupy, dvanácti 
obousměrnými digitálními linkami a jedním 32 bitovým čítačem. Na vnější konektor je 
vyvedeno napětí +5 V (získané z rozhraní USB) a referenční napětí +2,5 V ze 
stabilizátoru pro A/D převodník (ADC). 
 
Obr. 4.1 Měřící karta NI USB-6009 
<http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/202752> 
 
Tab. 4.2 Parametry měřící karty 
Rozlišení AI 14 bitů (diferenční vstupy) 
13 bitů (nesymetrické vstupy) 
Max. vzorkovací rychlost AI, pro jeden kanál 48 kS/s 
Max. vzorkovací rychlost AI, pro několik 
kanálů 
42 kS/s 
Technologie digitálních vstupů/výstupů otevřený kolektor nebo active drive 
 
 
4.2 Osazení motoru senzory 
 
4.2.1 Senzor tlaku 
 
Byl použit senzor Freescale MPX 4250 DP CASE 867C. 
Senzor tlaku je umístěn na vnějším plášti studeného výměníku, kde nehrozí 
možnost poškození snímače vysokou teplotou, která by hrozila v případě, že by snímač 
byl umístěn na teplém výměníku. Diference tlaku dána škrcením plynu mezi expanzním 
a kompresním prostorem, s přihlédnutím ke skutečnosti, že otáčky motoru resp. rychlost 
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proudění plynu zúženým místem je natolik malé, lze tuto tlakovou diferenci zcela 




Obr. 4.3 Umístění senzoru tlaku na motoru 
 
Tab. 4.4 Parametry senzoru tlaku 
Charakteristika Symbol Min. Typ Max. Jednotka 
Tlakový rozsah POP 0 - 250 kPa 
Vstupní napětí VS 4,85 5,1 5,35 Vdc 
Vstupní proud IO - 7,0 10 mAdc 
Minimální tlakový přírůstek @ VS = 5,1 
Volts                                             (0 až 85°C) Voff 0,139 0,204 0,269 Vdc 
Plné měřící rozpětí @ VS = 5,1 Volts                             
                                                     (0 až 85°C) VFSS - 4,705 - Vdc 
Přesnost                                        (0 až 85°C) - - - ±1,4 %VFSS 
Citlivost ∆V/∆P - 18,8 - mV/kPa 
Čas odezvy tR - 1,0 - ms 
Stabilita přírůstku - - ±0,5 - %VFSS 
 
 
4.2.2 Optoelektronický senzor natočení 
 
Byl použit senzor HEDS 9040  a clonka 1000 CPR. 
Clonka senzoru je umístěna na klikovém hřídeli tak, že s ní lze po povolení 
stavěcího šroubu volně otáčet a nastavit tak do požadovaného natočení vůči klikové 
hřídeli. Samotný senzor je upevněn na rámu motoru pomocí stavitelné konzolky, která 
umožňuje vertikální nastavení senzoru vůči clonce, a tak nastavení příslušné snímací 
dráhy. 
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Tab. 4.5 Parametry optoelektronického senzoru 
Parametr Symbol Min. Typ.1 Max. Jednotka Pznámky 
Napájecí proud ICC 30 57 85 mA  
Vysoké výstupní napětí VOH 2,4   V IOH=-200 µA max. 
Nízké výstupní napětí VOL   0,4 V IOL= 3,86 mA 
Čas náběhu tr  80  ns CL= 25 pF 
RL=2,7 kΩ Čas doběhu tf  80  ns 
Poznámky: 








4.3 Připojení senzorů k měřící kartě  
 
 Senzor tlaku je nutno připojit na svorku s +5V a uzemnit na svorce GND. 
Výstupní signál je přiveden na měřící kanál měřící karty AI0. Pro správnou funkci je 
třeba mezi GND a výstupní signál vřadit kondenzátor. 
 Optoelektronický senzor je kontaktem 1 napojen na svorku GND, kontaktem 4 
na svorku +5V. Kontakty 2 a 3 představují výstupní signály a jsou tedy připojeny na 
měřící kanály měřící karty AI1 a  AI2. Pro správnou funkci je třeba mezi +5V a 
výstupní signály vřadit odpory. 
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Obr. 4.7 Připojení senzorů k měřící kartě 
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4.4 Měření ostatních veličin  
 
Příkon topného tělíska 
 
Pro zjištění příkonu topného tělíska je nutné měřit napájecí napětí a proud. Pro měření 
těchto veličin byly využity digitální multimetry METEX M-3270D a M-890G. 
 
Teploty pracovního plynu 
 
Teploty plynu bylo třeba měřit, jak na straně „teplého“ výměníku, tak na straně 
„studeného“ výměníku. Pro tyto účely bylo využito měřících přístrojů BEHA 93450 
Thermometr Type K. Vlastní senzory byly umístěny do pracovních prostorů motoru a 
snímali tak přímo teploty plynů uvnitř motoru. 
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5 Měřící zařízení - software 
 
Pro měření byl využit software Matlab, ve kterém byl napsán program pro 
měření, vizualizaci a uložení naměřených dat. 
Matlab je programové prostředí a skriptovací programovací jazyk pro 
vědeckotechnické numerické výpočty, modelování, návrhy algoritmů, počítačové 
simulace, analýzu a prezentaci dat, měření a zpracování signálů, návrhy řídicích a 
komunikačních systémů5. 
Napsaný program vykresluje ve svém okně závislost tlaku na pořadí naměřeného 
vzorku. Nula na svislé ose vyjadřuje atmosférický tlak. Kladné hodnoty na této ose 
znamenají přetlak a záporné hodnoty podtlak. V pravé části okna lze zadat hodnoty pro 
vyhlazovací funkci Smooth, přiřadit měřící kartu, zadat název souboru s daty a dále je 
zde otáčkoměr pro vizualizaci otáček. 
 
5.1 Zpracování signálu ze senzoru tlaku 
 
Průběh měřeného signálu je znázorněn na obr. 5.4 bílou křivkou. Výstupní 
napěťový signál z měřící karty je nutné zpracovat pomocí přenosové funkce na tlakovou 
informaci. Karta signál vzorkuje frekvencí 10 000 Hz a na popud z optoelektronického 
senzoru některé informace zaznamenává. 
 








                                                 
5WIKIPEDIA:Matlab [online]. [21.4.2009] [cit. 19.5.2009]. Dostupný z WWW:   
<http://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB> 
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Tlakový signál zaznamenaný během jedné otáčky má 1000 vzorků 
zaznamenaných na popud od optoelektronického senzoru. Takto naměřený signál je 








Obr. 5.3 Vyhlazený tlakový signál, pro funkci Smooth použita hodnota 1000 
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Smooth 
Syntaxe: yy = smooth(y,span) 
 
Prvních několik rovnic výpočtu: 
  yy(1) = y(1) 
  yy(2) = (y(1) + y(2) + y(3))/3 
  yy(3) = (y(1) + y(2) + y(3) + y(4) + y(5))/5 
  yy(4) = (y(2) + y(3) + y(4) + y(5) + y(6))/5 
  ... 
 
5.2 Zpracování signálu z optoelektronického senzoru 
 
Z tohoto senzoru jsou využity dva měřené signály. První signál vysílá puls 
jednou za otáčku a určuje tak počátek měření. Tento puls je nastaven tak, aby počátek 
měření začínal při poloze pracovního pístu v horní úvrati. Při zjištění hodnoty signálu 
2,5V na vzestupné hraně dojde k zahájení měření. Informace o těchto pulsech je ještě 
využita pro výpočet otáček. Průběh tohoto signálu je znázorněn na obr. 5.4 červenou 
křivkou. 
Druhý signál vysílá 1000 pulsů za otáčku a určuje tak okamžiky měření 
jednotlivých tlaků. Opět je využito průchodu signálu přes hladinu 2,5V na vzestupné 





Obr. 5.4 Signály ze senzorů snímané měřící kartou (měřící prostředí LabView) 
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6   Měření indikovaného tlaku 
 
Ohřívání „teplého“ výměníku motoru je realizováno pomocí topného tělíska 
zasunutého do otvoru ve výměníku. Hloubku zasunutí je nutno hlídat, protože díra 
vyvrtaná ve výměníku je průchozí a stejně dlouhá jako topné tělísko a tak by mohlo 
dojít k přílišnému nebo jen částečnému zasunutí. To by vedlo ke změně ohřevu 
výměníku a tudíž i ke změně indikovaného tlaku.  
Topné tělísko je připojeno ke členu s potenciometrem, kterým se nastavuje 
výkon topného tělíska. Mezi členem s potenciometrem a topným tělískem je umístěn 
člen měřící, který má vývody pro snímání napětí a proudu. Napájení je realizováno 
síťovým napětím 240V/50Hz. 
Chlazení „studeného“ výměníku motoru je realizováno pouze volným 
prouděním vzduchu v místnosti. Z důvodu určitého teplotního spádu výměníku je nutné 
u měření uvádět i teplotu okolního vzduchu. Při změně teploty chladícího vzduchu 
dochází ke změně výkonu motoru. 
 
 




Měření indikovaného tlaku probíhá za ustálených podmínek, tzn. Tmax se musí 
ustálit na určité hodnotě a střední indikovaný tlak cyklu musí být roven tlaku atmosféry. 
Tyto podmínky vyžadují setrvaní na konstantní hodnotě napájecího proudu topného 
tělíska. Doba po kterou je nutno setrvat v tomto stavu je cca 20 minut. Z důvodu časové 
náročnosti regulace není měření prováděno nastavováním určitých otáček, ale 





Měření bylo prováděno od otáček cca 40 min-1, kdy při nižších otáčkách motor 
běžel nepravidelně a naměřená daty by byla velice zkreslená. Nejnižší měřené otáčky 
odpovídají napájecímu proudu I = 0,10 A. Hodnoty napájecího proudu byly 
nastavovány s krokem 0,3 A a pro maximální hodnotu nastaveného proudu byla zvolena 
hodnota I = 0,40 A. Vyšší napájecí proud již nebylo možno nastavit z důvodu tepelné 
stálosti těsnění motoru, kdy limitní hodnota Tmax byla 200 °C. 
 
Ručně zaznamenávané hodnoty: proud   I [A]  
     napětí   U [V]  
     teplota max.  Tmax [K]  
     teplota min.  Tmin [K] 
     teplota místnosti. Tmistnost [°C] 
 
Softwarem zaznamenané hodnoty: tlak jako f(α)  p [Pa]  
     otáčky   n [min-1]  
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Tab. 6.1 Naměřená data 
Měř. 







I U Pt n Tmax Tmin ∆ T 
[A] [V] [W] min-1 °C K °C K K 
1 0,10 60 6,00 44,570 71,0 344,15 32,5 305,65 38,5 
2 0,13 78 10,14 66,386 88,2 361,35 40,2 313,35 48,0 
3 0,16 95 15,20 84,950 103,3 376,45 46,9 320,05 56,4 
4 0,19 115 21,85 103,914 120,0 393,15 51,8 324,95 68,2 
5 0,22 131 28,82 118,110 133,9 407,05 58,1 331,25 75,8 
6 0,25 148 37,00 131,550 146,8 419,95 59,6 332,75 87,2 
7 0,28 166 46,48 142,755 159,5 432,65 64,6 337,75 94,9 
8 0,31 182 56,42 148,773 171,1 444,25 68,4 341,55 102,7 
9 0,34 201 68,34 155,804 181,7 454,85 72,5 345,65 109,2 
10 0,37 217 80,29 162,999 190,4 463,55 76,8 349,95 113,6 
11 0,40 232 92,80 165,380 195,6 468,75 77,0 350,15 118,6 
Pozn.:  Data naměřena při teplotě místnosti 24°C. 
 Ostatní měřená data zde nebudou vypsána z důvodu jejich velkého množství. 
 
6.1.1  p – α diagram 
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Obr. 6.1 p – α diagram Stirlingova cyklu 
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Jak je z grafu na obr. 6.1 patrné, tak s rostoucími teplotami se zvětšuje tlakový 
rozdíl mezi maximálním a minimálním tlakem cyklu. Hodnota maxima resp. minima 
tlaku se vůči úhlu natočení klikového hřídele posouvá k větším úhlům natočení. 
 
 
6.1.2  p – V diagram 
 
Pro vykreslení p – V diagramu je nejprve nutné spočítat průběh objemu 
v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Vyjádření vztahu pro dráhu pístu resp. 
objemu, jeho rozkladem do nekonečné řady a zanedbáním členů 3. a vyšších řádů 
získáme vztah (6.1). 
    










+=    (6.1) 
kde λc je tzv. ojniční poměr a je dán vztahem: 
C
C l
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Obr. 6.2 p – V diagram Stirlingova cyklu 
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6.1.3 Výpočet práce a výkonu z p – V diagramu 
 
Pro výpočet byly použity rovnice 3.75 a 3.76 z kapitoly 3.2.4. 
 
Výkon motoru P, v tomto případě, je vlastně roven ztrátovému výkonu motoru. 
Tento ztrátový výkon je dán hlavně: třením pracovního pístu a pístní tyče 
přemisťovacího pístu, třením v ložiscích klikového mechanizmu, hydraulickými 
ztrátami při pohybu pístů a rotoru resp. setrvačníku motoru. Hydraulické ztráty působící 
na klikový mechanizmus při pohybu přemisťovacího pístu jsou pouze při pohybu pístu 
z horní úvrati do dolní úvrati. Při opačném pohybu nejsou tyto ztráty přenášeny na 
klikový mechanizmus z důvodu použití vlasce místo pevné ojnice, kdy vlasec nedovede 
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6.1.4 Celková účinnost modelu Stirlingova motoru 
 
Průběh příkonu topného tělíska Pt znázorněný v grafu obr. 6.4 roste značně 
progresivně. Z důvodu konstrukce samotného „teplého“ výměníku, kdy jeho strana 
odvrácená od motoru není vůbec izolována, uniká většina tepla bez využití do okolí a 
tím tak značně degraduje celkovou účinnost motoru obr. 6.6. 
 
Příkon topného tělíska:  IUPt ⋅=           (6.3) 
Hodnoty příkonu jsou uvedeny v Tab. 6.1. 
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Obr. 6.5 Celková účinnost motoru 
 
 Jak je patrné z grafu na obr. 6.6 narůstá teplota Tmax odpovídající teplotě 
pracovního plynu v „teplému“ výměníku rychleji než teplota Tmin odpovídající teplotě 
pracovního plynu ve „studeném“ výměníku. Z toho plyne, že teoretická účinnost cyklu 
roste, protože narůstá rozdíl mezi teplotami. Ve skutečnosti tomu tak ale není viz. graf 
na obr. 6.5. 
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Obr. 6.6 Průběh teplot pracovního plynu 
 
6.2 Měření akcelerace a decelerace motoru 
 
Při neustálených podmínkách dochází k tlakové diferenci mezi středním 
indikovaným tlakem cyklu a atmosférickým tlakem. Tato tlaková diference způsobuje 
rozdílné hmotnosti pracovního plynu v motoru, což zapříčiní i různé indikované výkony 
motoru. Při podtlaku v motoru bude indikovaný výkon nižší nežli indikovaný výkon při 






















Výkon při akceleraci Výkon při deceleraci
Obr. 6.7 Diference indikovaných výkonů při akceleraci a deceleraci 
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Postup měření 
 
Střední indikovaný tlak cyklu je nižší nežli atmosférický tlak 
Pro toto měření je nutné zvýšit příkon topného tělíska a nastavit hodnotu proudu 
na 0,22A a na této hodnotě setrvat dokud nedojde k ustálení podmínek (cca 20 minut). 
Po ustálení podmínek dojde ke snížení příkonu topného těliska a nastaví se hodnota 
proudu na 0,10A. U motoru začnou klesat otáčky až do té míry dokud nedojde 
k ustálení podmínek na hodnotě příkonu topného tělíska odpovídající proudu 0,10A. 
Mezi oběma hodnotami ustálených podmínek jsou snímány indikované tlaky 
s konstantním časovým krokem 30 sekund. Nabráno bylo 40 vzorků. 
 
Střední indikovaný tlak cyklu je vyšší nežli atmosférický tlak 
Pro toto měření je nutné zvýšit příkon topného tělíska a nastavit hodnotu proudu 
na 0,10A a na této hodnotě setrvat dokud nedojde k ustálení podmínek (cca 20 minut). 
Po ustálení podmínek dojde ke zvýšení příkonu topného těliska a nastaví se hodnota 
proudu na 0,22A. U motoru začnou růst otáčky až do té míry dokud nedojde k ustálení 
podmínek na hodnotě příkonu topného tělíska odpovídající proudu 0,22A. Mezi oběma 
hodnotami ustálených podmínek jsou snímány indikované tlaky s konstantními 
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Hodnoty pro deceleraci v grafech obr 6.6 a obr. 6.7 jsou vykreslovány v opačném 
pořadí. Jak je patrné z grafu na obr 6.7, tak ani po naměření 40 vzorků nedošlo 
k ustálení středních tlaků cyklu. Hodnoty výkonu se proti tomu zdají být ustálené a 
kolísají spíše díky přesnosti měření. 
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 7 Odchylky výpočtových modelů od reálného  
     motoru 
 
Následující grafy (obr. 7.1, 7.2 a 7.3) vykreslují matematické modely spolu 
s naměřenými daty a názorně tak ukazují odchylky průběhu tlaku mezi jednotlivými 
případy. Jak je zřejmé z následujících grafů, tak plocha ideálního cyklu narůstá značně 
rychleji nežli zbývající dvě plochy a tudíž i její účinnost roste rychleji (obr. 3.3). Když 
budeme počítat účinnost Schmidtova cyklu, ukáže se, že účinnost roste jen nepatrně 
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Obr. 7.1 p – V diagram modelů pro měření č.1 
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Obr. 7.3 p – V diagram modelů pro měření č.11 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně Bc. Michal Kovář Fakulta strojního inženýrství    
BRNO, 2009  59  
7.1 Porovnání účinností 
 
 Při porovnávání účinností v grafu na obr. 7.4 bylo postupováno tak, že se 
jednotlivé účinnosti porovnávali s účinnosti ideálního cyklu. Účinnost naměřeného 
cyklu roste rychleji než účinnost Schmidtova cyklu a při maximálních otáčkách motoru 
se mu skoro vyrovnává. Tato skutečnost je dána především tím, že Schmidtova teorie 































Účinnost Schmidtova cyklu Účinnost měřeného cyklu
Obr. 7.4 Porovnání účinností vůči ideálnímu cyklu 
 
Při porovnávání účinností v grafu na obr. 7.5 bylo postupováno tak, že se jednotlivé 

































Obr 7.5 Porovnání účinností vůči Schmidtovu cyklu 
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Tab. 7.6 Porovnání vypočtených účinností 
Měření 
Otáčky 







n η η η 
[min-1] [%] [%] [%] 
1 44,57 27,896 14,548 52,149 
2 66,386 23,775 14,284 60,082 
3 84,95 21,287 13,929 65,434 
4 103,914 18,644 13,423 71,997 
5 118,11 17,502 13,306 76,026 
6 131,55 15,903 12,539 78,843 
7 142,755 15,165 12,776 84,246 
8 148,773 14,498 12,918 89,104 
9 155,804 14,04 13,059 93,011 
10 162,999 13,799 12,93 93,706 
11 165,38 13,434 12,924 96,203 
 
 
7.1 Vliv regenerátoru 
 
 V matematickém modelu ideálního Stirlingova cyklu se uvažuje 100% 
regenerace. To značně vylepšuje účinnost a vzdaluje ji od spočítané účinnosti na 
reálném motoru.  
V matematickém modelu podle Schmidtovy teorie je regenerátor pojat již trochu 
realističtěji, zde regenerátor již zabírá určitý objem, který je vyznačený na obr. 3.6 
žlutou barvou. Teplota regenerátoru je zde zadána jako průměrná teplota mezi „teplým“ 
a „studeným“ pracovním prostorem. 
 V měřeném motoru se regenerátor jako takový nenachází, je zde pouze 
vzduchová mezera, která simuluje pouze jeho funkci. Regenerativní schopnost této 
vzduchové mezery je v podstatě nulová. 
 
 
7. 2 Odchylky v průběhu objemů 
 
Schmidtova teorie předpokládá, že průběhy objemů jsou sinusového charakteru. 
Průběh objemů je u normálního motoru ale trochu jiný z důvodu zkreslení průběhu 




krλ =             (7.1) 
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C
C l
krλ =         použita rovnice (6.2) 
   
 Vyjádření vztahu pro dráhu pístu resp. objemu, jeho rozkladem do nekonečné 
řady a zanedbáním členů 3. a vyšších řádů získáme vztahy (7.2) a (7.3), které popisují 















+=        (7.2) 



























7. 3 Odchylky pracovního plynu 
 
 V obou modelech je pracovní plyn uvažován jako ideální plyn, který se svým 
charakterem liší od vzduchu, použitého jako pracovní plyn v motoru. 
 Teplota plynu v motoru není homogenní, tak jak je uvažováno v modelech. 
Měření teploty bylo provedeno pouze v jednom místě každého pracovního prostoru a 
tak naměřená teplota je pouze orientační a nedává ucelenou představu o průběhu teplot 
v motoru. 
 Hmotnost plynu je v modelech uvažována jako konstantní, kdežto ve skutečném 
motoru dochází vlivem netěsností ke kolísání množství plynu. To je způsobeno 
přetlakem, resp. podtlakem plynu v motoru, kdy při přetlaku plyn uniká z motoru a při 
podtlaku je do motoru nasáván. Netěsnosti nejsou nikterak veliké, jinak by nemohlo 




7. 4 Ojnice přemisťovacího pístu 
 
 U měřeného motoru je „tuhá“ ojnice nahrazena silonovým vláknem. To 
umožňuje přenášet pouze tahová napětí a znemožňuje přenášet tlaková napětí. Toto 
zapříčiní, že přemisťovací píst není tlačen do horní úvratě silou vyvozenou klikovým 
mechanizmem, ale je pouze urychlován gravitačním zrychlením. Následek této 
okolnosti je ten, že se na průběhu otáček neprojeví hydraulické ztráty při přemisťování 
pracovního plynu z „teplého“ pracovního prostoru do „studeného“.  Hydraulické ztráty 
se projeví pouze při opačném pohybu přemisťovacího pístu a sníží tak dosahovaný 
výkon.  
S využitím pevné ojnice šlo docílit urychlení přemisťovacího pístu a tím i 
přiblížit naměřený  p - V diagram ideálnímu průběhu. 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE Vysoké učení technické v Brně Bc. Michal Kovář Fakulta strojního inženýrství    
BRNO, 2009  62  
7. 5 Vliv rotoru setrvačníku 
 
 Na motoru je umístěn setrvačník v podobě dvou závaží spojených tyčí. Tento 
setrvačník má za následek značné ztráty dané odporem vzduchu při jeho rotačním 
pohybu. To zapříčiňuje i značné snižování otáček motoru, které ovlivňují časy pro 
přestup tepla z výměníků. Při použití setrvačníku v podobě kotouče by značně narostly 
otáčky a tím by se změnil i tvar  p – V diagramu. 
 
7. 6 Zatěžování motoru 
 
Měřený motor byl zatěžován pouze odporem setrvačníku, který nešlo měnit. 
Skutečnost, že motor nebyl vybaven zařízením umožňujícím jeho zatěžování, 
zapříčinila, že naměřené p - V diagramy a z nich vypočítané výkony, jsou pouze výkony 
nutné pro překonání ztrát motoru. Pro naměření momentové a výkonové charakteristiky 
motoru by bylo nutné vybavit jej zařízením na bázi klasického dynamometru. 
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Závěr 
 
 Tato diplomová práce je zaměřena na sestavení měřícího řetězce pro indikaci 
tlaku Stirlingova motoru. Zabývá se hardwarem, softwarem a samotným měřením. 
Naměřená data jsou vyhodnocena a jsou z nich vyvozeny závěry, které budou sloužit 
jako podkladní materiály pro konstrukci nového motoru. Tento nový motor by měl 
splňovat následující požadavky:  
 
1. Zatěžování motoru – vybavit motor dynamometrem pro měření momentové a 
výkonové charakteristiky, tím by odpadla nutnost brzdit motor stávajícím rotorem a 
využít by se mohl pouze setrvačník ve tvaru disku pro překonávání mrtvých poloh 
klikového mechanizmu. 
2. Pevná vazba mezi pístem a klikovým hřídelem – u stávajícího modelu je jedna z ojnic 
tvořena pouze silonovým lankem, což není příliš vhodné a neodpovídá to skutečnému  
motoru. 
3. Střední tlak cyklu – stávající model dokáže pracovat v ustáleném režimu pouze se 
středním tlakem cyklu o stejné hodnotě jako atmosférický tlak. Pro měření by byla 
zajímavá možnost tento tlak zvyšovat. 
4. Účinnější ohřívač – zlepšení účinnosti ohřívače izolací jedné jeho strany. 
5. Variabilní objem – mít možnost měnit zdvihový objem jednoho válce pro měření 
vlivu poměru objemů na účinnost motoru. 
6. Variabilní škodlivý objem – mít možnost měnit škodlivý objem pro měření jeho vlivu 
na účinnost motoru. 
7. Integrování měřících senzorů – předem při konstrukci motoru počítat s umístěním 
senzorů a uzpůsobit ji tak, aby nebylo nutné pro výměnu senzoru podstatné demontáže 
motoru. Pro měření využít kvalitnější senzor tlaku. 
 
 Podklady pro tvorbu této diplomové práce byly čerpány převážně z internetu a 
cizojazyčné literatury. Bohužel literatura v Českém jazyce neexistuje. Bylo by vhodné 
nějakou vydat, čímž by se Stirlingův motor dostal více do povědomí laické veřejnosti. 
 Přínos Stirlingova motoru v budoucnosti vidím hlavně jako stacionární zdroj 
elektrické energie a tepla pro domácnosti v podobě kogenerační jednotky. 
 Téma této diplomové práce bylo zpracováváno poprvé, možnosti měření na 
Stirlingově motoru jsou široké a proto se mi jeví jako vhodné vypsat na toto téma i další 
diplomové práce. 
 
 Domnívám se, že jsem všechny vytyčené cíle splnil. 
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Seznam použitých symbolů 
 
Symbol Název Jednotka 
A Substituční konstanta - 
B Substituční konstanta - 
C Substituční konstanta - 
cp Měrná tepelná kapacita při p = konst. kJ kg-1 K-1 
cv Měrná tepelná kapacita při V = konst. kJ kg-1 K-1 
D Substituční konstanta - 
d Průměr pracovního válce mm 
D2 Průměr přemisťovacího pístu mm 
D1 Průměr válce přemisťovacího pístu mm 
d1 Průměr pístní tyče přemisťovacího pístu mm 
e Subtituční konstanta - 
H Výška přemisťovacího pístu mm 
hMC Výška mrtvého prostoru pracovního válce mm 
hME Výška mrtvého prostoru válce přemisť. pístu mm 
I Proud A 
κ Poissonova konstanta kJ kg-1 K-1 
lc Délka ojnice přemisťovacího pístu mm 
le Délka ojnice pracovního pístu mm 
m Celková hmotnost pracovního plynu kg 
n Otáčky motoru min-1 
p Okamžitý tlak Pa 
P Výkon W 
p1 Tlak v bodě 1 Pa 
p2 Tlak v bodě 2 Pa 
p3 Tlak v bodě 2 Pa 
p4 Tlak v bodě 2 Pa 
pmax Maximální tlak Pa 
pmin Minimální tlak Pa 
P Výkon cyklu W 
pstr Střední tlak cyklu Pa 
Pt Příkon topného tělíska W 
Q Teplo J 
Qo Teplo odvedené J 
Qp Teplo přivedené J 
r Plynová konstanta kJ kg-1 K-1 
rk Poloměr klikového hřídele mm 
t Teplotní poměr - 
TC Teplota plynu „studeného“ výměníku K 
TE Teplota plynu „teplého“ výměníku K 
Tmax Maximální teplota K 
Tmin Minimální teplota K 
Tmistnost Teplota místnosti °C 
TR Teplota regenerátoru K 
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Symbol Název Jednotka 
U Napětí V 
V Okamžitý celkový objem cm3  
v Poměr zdvihových objemů - 
V1 Objem v bodě 1 cm3 
V2 Objem v bodě 2 cm3 
V3 Objem v bodě 3 cm3 
V4 Objem v bodě 4 cm3 
VC Zdvihový objem pracovního válce cm3  
Vc Okamžitý objem pracovního válce cm3  
VE Zdvihový objem přemisťovacího cm3 
Ve Okamžitý objem válce přemisťovacího pístu cm3 
Vmax Maximální objem cm3 
VMC Škodlivý objem pracovního válce cm3 
VME Škodlivý objem válce přemisťovacího pístu cm3 
Vmin Minimální objem cm3 
Vout Výstupní napětí senzoru tlaku V 
VR Objem regenerátoru cm3 
VS Vstupní napětí senzoru tlaku V 
W Práce J 
WS Práce Schmidtova cyklu J 
XMC Poměr škodlivých kompresních objemů - 
XME Poměr škodlivých expanzních objemů - 
XR Poměr škodlivého objemu regenerátoru - 
Z Zdvih mm 
∆ T Teplotní diference K 
α Úhel natočení klikového hřídele  deg 
β Fázový úhel mezi přemisť. a pracovním pístem deg 
ηt Termická účinnost -  
λC Ojniční poměr kompresního pístu - 
λE Ojniční poměr přemisťovacího pístu - 
Θ2 Substituční úhel deg 
 
